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論文内容要旨
 電子の電荷とスピンの両方の自由度を活用するスピントロニクスの発展により,非磁性半導体のス
 ピン物性は基礎科学的な観点からだけでなく,核スピンや電子スピン偏極を制御して新しい機能を実現
 する工学的な観点からも注目を集めている.本研究では,非磁性の半導体量子構造における電子スピン
 ダイナミクスを支配する電子一核スピン間相互作用およびスピン軌道相互作用に起因するスピンホー
 ル効果を理解し制御することを目的に,局所領域における電子スピンダイナミクスを観測可能な高感
 度・高空間分解分光測定技術を確立し,系統的な実験を行ってそれらの基礎物性を調べた.以下に本論
 文の内容を要約する.
 第1章の序論では,半導体スピントロニクスについて説明し,非磁性半導体中における超微細相互
 作用およびスピン軌道相互作用に関する研究の背景とその重要性について最近の実験報告を交えて述
 べた.さらに本研究の目的を述べた.
 第2章では,局所スピン検出のために用いたファラデーおよびカー回転測定法の原理と,本珊究に
 おいて活用した顕微時間分解カー回転測定系について述べた.本章において,高感度・低雑音の差動光
 検出器の作製,ヘテロダイン検出法,および室温ボア型超伝導磁石と組み合わせ可能なクライオスタッ
 トを用いた時間分解・偏光測定用顕微鏡の構築について詳述し,低温(～3.3K)・強磁場(5T)下で直
 径1.恥m程度に絞られたレーザー光のカー回転角を駆撒dの分解能で検出できることを実証した・こ
 れにより,高感度に局所電子スピンダイナミクスを測定できる実験系を確立した.
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 図1.g因子の異なる試料(A,.B,C)にお
 ける歳差運動周波数(Ω。t)の外部磁場
 (&。t)依存性.図中の緑線は外部磁場だけ
 による歳差運動周波数成分(高誼)を示す.
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 図2.顕微時間分解カー回転測定系(図A)を用
 いた,スポットサイズ～1μmの局所領域における
 電子スピンダイナミクスおよび動的核スピン分極
 の外部磁場依存性の測定結果(図B).
 第3章では,GaAs量子井戸における動的核スピン分極について調べた.まず,n型GaAs1AIGaAs(110)
 量子井戸におけるg因子の異方性が双安定な動的核スピン分極に与える影響について実験的に調べた結
 果について述べた.歳差運動周波の外部磁場依存性から,g因子の異方性の異なる試料では動的核スピ
 ン分極の大きさ・双安定状態の出現の仕方が異なる結果を得た(図1).この結果は定常状態のモデル誹
 算により説明することができ,g因子の異方性を適切に調整すれば,安定でかつ高い核スピン分極状態
 を得ることができることを明らかにした.次に,高い核スピン分極状態を安定に得られる条件下におい
 て,第2章において述べた顕微時間分解カー回転測定系を用いて,スポットサイズ～単願の局所領域に
 おける電子スピンダイナミクスおよび動的核スピン分極を検出した(図2).本実験により,強励起下に
 おいては動的核スピン分極が励起光強度に対して単調に増大せず,極大値をもつことを明らかにし,さ
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 らに励起光の強度変調によって局所的に全光核磁気共鳴が起こせることを示した.
 第4章では,半導体におけるスピンホール効果について調べた結果を述べた.ドーピング濃度(賄)
 の異なる捻型GaAsチャネルを用意し,カー回転角の空間マッピングおよび外部磁場依存性(H&nle効
 果)を顕微カー回転測定系を用いて測定し,スピンホール効果の踊依存性および温度依存性について
 詳細に調べた.本実験より,チャネル端におけるスヒ。ン蓄積量が踊(3×1016～5×10圭7cm-3)に対して
 単調に変化せずに,ハらd×1伊7cm'3において極大値を持つことを明らかにした(図3).この結果は,
 スピンホール効果を定量的に理解するうえで重要な情報であり,外部磁場や磁性元素を用いずに非磁性
 半導体中に効率的にスピン分極を生成する上で必要な知見であるといえる.
 最後に,第5章においては本研究の結論を述べるとともに,半導体スピントロニクス研究の今後の
 展望について述べた.
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 図3.ドーピング濃度の異なる試料に対して,Hanle効果測定によって求めたスピン蓄積量を
 示すカー回転角(IAG1)をチャネル端からの距離(濁によってプロットした結果.
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 論文審査結果の要旨
 電子の電荷とスピンの両方の自由度を活用するスピントロニクスの進展により,雰磁性半導体のスピ
 ・ン物性は基礎研究にとどまらず,核スピンや電子スピン偏極を舗御して新しい機能を実現しようとする
 工学的な観点からも注目を集めている.著者は,GaAsおよびその量子構造における電子スピンダイナ
 ミクスを支配する,核スピンとの超微細相互作用と,スピン・軌道相互作用,特にヌピンホール効果に
 ついて,これらを理解し制御する手法を確立することを目的に,系統的な実験を行ってその基本的特性
 を調べた.本論文はこれらの成果をまとめたもので,全編5章よりなる.
 第1章は序論である.
 第2章では,ファラデーおよびカー回転測定法の原理と,本研究において著者が構築した顕微時間分
 解カー回転測定系について説明している.本章において,低温(5K)・強磁場(5T)下で直径1.5μm程
 度に絞られたレーザー光のカー回転角を1幽dの分解能で検出できるごとを実証した.これにより,高
 感度に局所電子スピンダイナミクスを測定できる実験系を確立した.
 第3章では,GaAs量子井戸構造申に光励起した電子スピンによる動的核スピン分極について調べ,
 双安定な電子・核スピン状態の発現が電子系の異方性g因子に依存し,g因子を制御することにより核
 スピン分極状態を制御できることを明らかにした、さらに,高い核スピン分極が安定になる条件下で顕
 微時間分解カー回転測定を行い,局所領域(核スピンの数として107個程度)の動的核ヌピン分極と,
 パルス光励起電子スピンによる磁気共鳴を観測した.強励起下で電子スピンの作る有効磁場が単調に増
 大せず,逆に動的核スピン分極が飽和・減少することを明らかにした.これらは,固体中の核スピンを
 用いた量子情報デバイス実現への基礎となり,基礎科学的にも工学的にも重要な知見である.
 第4章では,n-GaAsにおけるスピンホール効果のドーピング濃度(砺)依存性,外部磁場依存性,
 および温度依存性を調べ,その基本的な物性を考察している.特に筋雲3×1016～5×10董7c㎡3のn-GaAs
 について,チャネル端のス『ン蓄積を顕微カー回転測定により測定した結果,その大きさは砺に対し
 単調に変化せず,1×1017c灯ゴ3で極大を示すことを明らかにした.こ.れらの結果は,スピンホール効果を
 定量的に理解するとともに,より効率的に高いスピン分極を得るために必要な知見であり,半導体スピ
 ントロニクスの発展に資するものである.
 第5章は結論である.
 以上要するに本論文は,非磁性半導体とその量子構造における電子スピンダイナミクスの高感度・高
 空間分解光測定技術を確立するとともに,超微細相互作用の異方性g因子による制御と局所動的核スピ
 ン分極・磁気共鳴,およびスピンホ」ヅレ効果に関して新しい知見を得ており,半導体工学および半導体
 スピントロニクスの発展に寄与するところが少なくない.
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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